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Световые пучки с винтовыми дислокациями
волнового фронта [1] (оптические вихри), наблю
даемые в оптических полях со сложной простран
ственной структурой [2], в лазерных резонаторах
[3] или получаемые в результате дифракции света
на компьютерносинтезированных голограммах
[4], привлекают постоянный интерес исследова
телей в связи с их многочисленными потенциаль
ными применениями. Так, например, разрабаты
ваемые методы преобразования топологической
структуры оптических вихрей, среди которых
можно отметить генерацию второй гармоники
[5], трех и четырехволновое взаимодействия [6,
7], а также многоволновые взаимодействия [8],
перспективны для реализации оптических вы
числений [9, 10]. Новые возможности открывают
частотные преобразования оптических вихрей,
имеющих несколько спектральных компонент.
Нелинейная динамика двухцветных оптических
вихрей в процессе генерации второй гармоники в
кристаллах ниобата лития рассмотрена в работе
[11]. Формирование пространственно когерент
ных одно и двухзарядных полихроматических
вихревых солитонов демонстрируется в [12]. В то
же время для преобразования когерентных изоб
ражений в реальном времени перспективно ис
пользовать методы динамической голографии
[13, 14].
Основной целью настоящей работы является
развитие идей динамической голографии приме
нительно к реализации частотного преобразова
ния сингулярных световых пучков. Проводятся
теоретический анализ и численное моделирова
ние процессов преобразования топологической
структуры оптических вихрей в схемах невырож
денного четырех и шестиволнового взаимодей
ствий и экспериментально исследуется преобра
зование сингулярных пучков из ИКобласти
спектра в видимую.
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
При теоретическом моделировании будем
предполагать, что частота  записывающих дина
мическую голограмму волн  и  совпадает с
центром полосы поглощения  раствора
красителя, а считывающая  и дифрагированная
 волны на удвоенной частоте  практически
не поглощаются в нелинейном слое. При этом
волна  формируется вследствие дифракции
считывающей волны  на тепловой динамиче
ской решетке. С учетом вклада в формирование
оптического отклика раствора красителя как ре
зонансной, так и тепловой нелинейности в резо
нансном канале  выражения для нелиней
ной восприимчивости среды на основной  и
удвоенной  частотах имеют вид [15, 16]
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Предложен метод инвертирования топологического заряда сингулярных световых пучков с их од
новременным частотным преобразованием, основанный на реализации многоволновых взаимо
действий в средах с резонансной и тепловой нелинейностью. Частотноневырожденное четырех и
шестиволновое взаимодействия оптических вихрей экспериментально реализованы с использова
нием в качестве нелинейной среды этанольного раствора полиметинового красителя 3274У.
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ями КрамерсаКронига с коэффициентами Эйн
штейна для вынужденных переходов  в
спектральном канале . Остальные парамет
ры определяются следующим образом: v – ско
рость света в среде,  – начальный коэффициент
экстинкции,  – показатель преломления,  –
суммарная вероятность спонтанных и безызлуча
тельных переходов, ,  –
длительность взаимодействия,  – теплоемкость
единицы объема,  – термооптический ко
эффициент,  – квантовый выход люминесцен
ции. 
Система уравнений, описывающая формиро
вание волны  на удвоенной частоте  при ди
фракции волны  на решетке, сформированной
волнами  и  на частоте , в стационарном ре
жиме четырех или шестиволнового взаимодей
ствия может быть записана в виде
(3)
(4)
В данных уравнениях  и  – углы с осью 
волновых векторов k1, kS и k2, kD соответственно,
 – волновое число,  – нерезонансная
составляющая показателя преломления среды,
 – поперечный лапласиан.
Компоненты разложения нелинейной восприимчи
вости среды в ряд Фурье χm = 
по пространственным гармоникам решетки
 определяются спектроскопически
ми характеристиками резонансного перехода,
термооптическими параметрами раствора краси
теля, частотой и интенсивностью взаимодейству
ющих волн. Конкретный вид взаимодействия
(четырех или шестиволновое) учитывается пу
тем использования в уравнении (4) компонент
разложения  или .
С использованием явного вида выражений для
фурьекомпонент нелинейной восприимчивости
на частотах  (1) и  (2) систему уравнений (3),
(4) можно преобразовать к следующему виду:
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,  –
линейный коэффициент поглощения, I1, S =
=  – интенсивности сигнальной и опор
ной волн. 
Функции  позволяют учесть модуляцию ко
эффициента поглощения и показателя преломле
ния вследствие просветления резонансного пере
хода в интерференционном поле сигнальной и
опорной волн,  описывает самомодуляцию волн
 и , а  и  – параметрическую связь меж
ду ними для четырех и шестиволнового взаимо
действий вследствие дифракции волн на тепло
вой динамической решетке.
При численном моделировании предполага
лось, что сигнальный световой пучок  со
держит винтовую фазовую дислокацию тополо
гического заряда : 
В качестве опорного  и считывающего
 использовались пучки с плоским волно
вым фронтом и гауссовым распределением ам
плитуды: 
,
,
причем для обеспечения эффективного пере
крытия пучков в объеме среды полуширина опор
ного и считывающего пучков была выбрана в три
раза большей, чем у сигнального ( ).
Световые пучки пересекались в нелинейном слое
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под углом  мрад, начальное расстояние
между их центрами на границе  было
 см. Пиковая интенсивность опор
ного пучка варьировалась в диапазоне ,
отношение интенсивности сигнального и опор
ного пучков , длительность лазерного
импульса  нс, длина волны излучения λ =
= 1064 нм. Параметры нелинейной среды выби
рались следующим образом: начальный коэффи
циент поглощения составлял  см–1, длина
нелинейного слоя  = 1 см, показатель преломле
ния , термооптический коэффициент
, удельная теплоемкость
 Дж K–1 см–3; полуширина линии поглоще
ния  нм, квантовый выход люминесцен
γ =12 40
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ции . Длина волны лазерного излучения
совпадала с центром полосы поглощения с основ
ного уровня , Стоксов сдвиг зеркально
симметричной полосы люминесценции состав
лял величину  нм.
Результаты численного анализа дифракции
считывающей волны  на фазовой решетке, за
писанной гауссовым опорным пучком  и сингу
лярным сигнальным пучком  с топологиче
ским зарядом , представлены на рис. 1. Как
для случая четырехволнового (рис. 1б), так и для
шестиволнового (рис. 1в) взаимодействий фор
мируются типичные для сингулярных пучков
кольцевые распределения интенсивности и за
крученные в поперечном сечении пучка фазовые
структуры. Как видно, дифрагированные световые
21 0.01µ =
−0 1S S
Δλ = 100
2E
1E
SE
= 1m
(а)
(б)
(в)
Рис. 1. Пространственные распределения интенсивности, фазы и интерференционные картины для сигнального све
тового пучка с топологическим зарядом m = 1 (а) и дифрагированных пучков при четырех (б) и шестиволновом (в)
взаимодействиях. 
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пучки имеют искаженный относительно сигналь
ного пучка волновой фронт, характеризующийся
наличием фазового сдвига, величина которого при
дифракции на тепловых динамических решетках
составляет  для случая четырехволнового
и  для шестиволнового взаимодействий. 
На картинах интерференции сигнального и
дифрагированных пучков со сферической опор
ной волной видно, что характерные интерферен
ционные спирали имеют противоположные на
правления. Причем для случая шестиволнового
взаимодействия (рис. 1в) количество рукавов
спирали удваивается. Это означает, что в процес
се четырехволнового взаимодействия формирует
ся дифрагированная волна , волновой фронт
которой содержит винтовую дислокацию обрат
ного знака по отношению к сигнальной волне
( ). В процессе шестиволнового взаимодей
ствия одновременно с инвертированием проис
ходит удвоение знака ( ) топологического
заряда оптического вихря. Отметим, что двукрат
ное уменьшение пространственного периода ин
терференционной картины для дифрагирован
ной волны по сравнению с сигнальной, очевидно
связано с переходом на удвоенную частоту при
восстановлении динамической голограммы. 
Заметим, что полученные при численном ана
лизе изменения знака топологического заряда
при четырех и шестиволновом взаимодействиях
также следуют из анализа уравнений (4) при ис
пользовании выражений (9), (10) для коэффици
ентов параметрической связи волн . Так,
при четырехволновом взаимодействии с исполь
зованием плоских опорной и считывающей волн
( ) фаза дифрагированной волны
противоположна фазе сигнальной волны
( ), что и определяет инвертирование то
пологического заряда дифрагированного пучка по
отношению к сигнальному. В случае шестиволно
Δϕ ≈ π/2
Δϕ ≈ π/4
DE
= −1m
= −2m
φ
(1),(2)
const1 2ϕ + ϕ =
ϕ = −ϕD S
вого взаимодействия фаза дифрагированной вол
ны является удвоенной по отношению к фазе сиг
нальной волны с обратным знаком ( ),
что позволяет инвертировать знак топологиче
ского заряда сингулярного светового пучка с его
одновременным удвоением.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Частотное преобразование оптических вихрей
было экспериментально реализовано в этаноль
ном растворе полиметинового красителя 3274У
при записи пропускающих динамических голо
грамм в схеме попутного распространения опор
ного и сигнального световых пучков.
Схема экспериментальной установки пред
ставлена на рис. 2. Динамические голограммы за
писывались на основной гармонике излучения
лазера на алюмоиттриевом гранате 1 (длина вол
ны излучения λ = 1064 нм, расходимость светово
го пучка  мрад, длительность импульса τ =
= 20 нс), соответствующей максимуму полосы
поглощения полиметинового красителя 3274У в
этаноле. Восстановление динамических голо
грамм осуществлялось второй гармоникой излу
чения того же лазера на длине волны λ = 532 нм,
которая практически не поглощалась раствором
красителя. Опорная  и сигнальная  волны
формировались спектроделителем 2 и зеркалами
4, 5. Для согласования оптической длины пути
сигнальной и опорной волн использовалась ли
ния задержки 6. Для получения сигнального све
тового пучка с винтовой дислокацией волнового
фронта использовались фазовые транспаранты 7,
созданные на основе компьютерносинтезиро
ванных структур, с дифракционной эффективно
стью около 10%. Сингулярный пучок направлял
ся в кювету с раствором красителя 10 под неболь
шим углом к опорной волне с помощью зеркала 8.
ϕ = − ϕ2D S
θ ≤0.5 2
1E SE
1
2 3
4
5
6
7
8 9
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64
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м
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для реализации частотноневырожденного многоволнового смешения
гауссовых и сингулярных световых пучков и определения величины топологического заряда. 
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Интенсивности опорной и сигнальной волн со
ставляли  МВт/см2 и  МВт/см2.
Считывающая волна  на удвоенной частоте
 направлялась в кювету с раствором красителя
под малым углом навстречу опорной волне  с
помощью зеркала 3. Для случая частотноневы
рожденного четырехволнового взаимодействия
направление распространения считывающей вол
ны определялось условием фазового синхронизма
. Малый угол (  30 мрад)
между направлениями распространения опорной
и сигнальной волн и поперечные размеры пучков
(  мкм и  75–150 мкм) обеспечивали
эффективное пространственное перекрытие вза
имодействующих световых пучков в кювете с рас
твором красителя. Для выделения дифрагирован
ного пучка использовали полупрозрачное зерка
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ло 9 и диафрагма 11. Пространственные профили
интенсивности световых пучков регистрирова
лись с помощью CCDкамеры, размещенной на
выходе интерферометра Маха–Цендера 12, поз
воляющего получать интерференционные карти
ны для сигнального и дифрагированного свето
вых пучков и идентифицировать их топологиче
скую структуру. Расположение в одном из плеч
интерферометра линзы приводит к формирова
нию интерферограммы в виде спирали, количе
ство рукавов которой пропорционально абсолют
ной величине топологического заряда оптическо
го вихря, а направление вращения определяет его
знак.
Результаты экспериментального исследования
частотноневырожденного четырехволнового вза
имодействия в этанольном растворе полиметино
вого красителя 3274У приведены на рис. 3а, 3б.
(а)
(б)
(в)
Рис. 3. Зарегистрированные пространственные профили и интерференционные картины для сигнального светового
пучка (1062 нм) с топологическим зарядом m = 1 (а) и дифрагированных пучков (532 нм) при четырех (б) и шестивол
новом (в) взаимодействии.
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Как видно, вследствие дифракции считывающей
волны  на фазовой динамической голограмме,
записанной опорной волной  и сигнальной
волной , содержащей винтовую дислокацию
волнового фронта с топологическим зарядом
 (рис. 3а), на удвоенной частоте  формиру
ется дифрагированная волна  с топологиче
ским зарядом противоположного знака 
(рис. 3б). Интерференционная картина, получен
ная с помощью интерферометра Маха–Цендера,
характеризуется наличием однорукавной спи
ральной структуры, причем различное направле
ние вращения рукавов спирали указывает на раз
личие знаков топологического заряда сигнально
го  (рис. 3а) и дифрагированного  (рис. 3б)
световых пучков. 
Изменение угла считывания динамической го
лограммы в соответствии с условием фазового
синхронизма  позволяет осу
ществить восстановление записанного изобра
жения во втором порядке дифракции. При этом в
экспериментальной схеме считывающая волна
 направляется точно навстречу опорной волне
 путем перемещения зеркала 3 в положение 3'.
Зафиксированный в данной геометрии взаимо
действия дифрагированный пучок  представ
лен на рис. 3в. Как видно, полученное изображе
ние соответствует оптическому вихрю второго
порядка ( ), распавшемуся на два одиноч
ных вихря первого порядка ( ). Интерфе
ренционная картина подтверждает данное сужде
ние, так как характеризуется не двойной спира
лью (сравнить с рис. 1в), а наложением двух
спиралей. Таким образом, устойчивой структуры
оптических вихрей с топологическим зарядом
 в данном экспериментальном исследова
нии зафиксировать не удалось, что может быть
обусловлено известным эффектом неустойчиво
сти оптических вихрей второго и более высокого
порядков при их распространении, так как реги
страция на CCDкамеру проходила на расстоя
нии 30 см от области взаимодействия (кюветы с
раствором красителя), а также может быть связа
но с влиянием эффектов само и кроссмодуляции
при взаимодействии световых пучков в нелиней
ной среде и наличием искажений в начальном
сигнальном сингулярном пучке.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенный теоретический
анализ и численное моделирование системы вол
новых уравнений, описывающих процесс частот
ноневырожденных многоволновых взаимодей
ствий в растворах красителей, позволили пока
зать возможность использования данного типа
взаимодействия световых пучков для реализации
обращения знака топологического заряда сингу
лярных световых пучков с его одновременным
мультиплицированием и частотным преобразова
нием оптического сигнала. Данный метод преоб
разования топологического заряда сингулярных
пучков на основе схем невырожденного четырех
и шестиволнового взаимодействий в этанольном
растворе полиметинового красителя 3274У был
использован для демонстрации частотного пре
образования оптических вихрей первого порядка
из ИК области спектра в видимую.
Работа выполнена при поддержке Белорусско
го республиканского фонда фундаментальных
исследований. 
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